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Vertinderung der Wassersttinde in der Elbe von




Es wurden die drei Pegel Helgoland, Rover Sand/Alte Weser und Cuxhaven aber den
Zeitraum von 1950/1984 miteinander verglichen. Die Entwicklung der Tidewasserstande in der
Elbe wird far den gleichen Zeirraum aufgezeigr.
Fit die einzelnen Pegel werden die Monatsmittel aber den gesamten Zeiti·aum dargestelli und
analysierr. Es wird unrersucht, ob sie als Grundlage fur Aussagen zu Wasserstandsentwicklungen
geeignet sind. Anhand einer Bereclinung des Windeinflusses auf die Monatsmittel von Cuxhaven
wird anschlie£end festgestellt, daG Trends einzelner Monare, die von denen des Jahresmirtels
abweichen, weirgehend auf Windeinflue zuruckzufuhren sind. Es gibr keine erkennbare Sonder-
enmicklung einzelner Monate. Insofern sind Ialvesmitrel nicht nur vom Datenaufwand, sondern
auch von der Sysrematik her far Trendberechnungen besser geeigner ds Monatsmittel.
Summary
A compmhon reas made between tbe tidal data from tbe gauges Helgoland, Roter Sand/Ake
Weser and Cwxbwumfor the time pehod 1950-1984. Changes in tbe tiddwater levels in the Elbe
for the same time pe,iod gere also investigated.
The monthly meal for the entire time pehod zoas detmmined and analysed for ead) gauge.
The question zebicbwas posedwas, gbether these montbly means con form the basis fo·r conclwsions
on water levelchonges. Based on cokulations of tbe effectofzeind on tbe monthly memi water level
ct Ci,xbmen, it coald be concluded tbat tbe mind is primby yesponsible for differences between
trends in indi uid#al montbs as compared with ye Zy mean valwes. Theye is no detectable special
trend in individuel months. Tbe efore, yewly mean values ai·e better tbrin mombly means botb
from data consideyations as 941 43 for systematk trend calc*lations.
Inhalt
1. Einteitung............
2. Datenm Bige Grundlagen und Unrersuchungsmethoden .
1. Bezugsh6hen der Pegel
2. Auswertung der Daten.
3. Trenduntersuchung . .. ....
3. Abweichungen der unrersuchten Nordseepegel untereinander .
4. J hrliche Schwankung und Trends der Nordseepegel. . .
1. Astronomisclie Jahresschwankung von Thw und Tnw.
2. Trends bei Thw, Tnw und Thb . . .

























Verinderung der Wasserstande in der Elbe von 1950 bis 1984
sind erstmals Monatsmittelwerve einzeln und im Vergleich uber einen so groBen Zeitraum
betrachtet worden.
Die Arbeit ist von vielen Seiten mit Rat und Unterstutzung gef6rdert worden. So sind
von der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung des Bundes und Strom - und Hafenbau Hamburg
die unerld:Blichen Wasserstandsdaten zur Verfugung gestellt worden. Das gleiche gilt far das
Seewetteramt hinsichtlich der Winddaten aus den Beobachtungen von deurschen Feuer-
schiffen.
Herm Prof. Dr.-Ing. W. Siefert und Herrn Dr.-Ing. G. Luck danke ich herzliclist fur
zahireiche Fachgesprkhe und die kritische Durelisicht des Manuskripts.
Herrn RD Dipl.-Ozeanograph Annutsch danke ich fur die Erlauterung der Berechnungs-
systematik des Windstaus durch das DHI und einiger Grundlagen der Tideberechnung, die als
zitierbare Literatur so nicht voriegen.
Herr Dipl.-Ing. R. Abels schrieb die Programme far die Datenein- und ausgabe.
1. Einleitung
In den letzten 20 bis 30 Jaliren haben sich die Wasserstdnde in der Deutschen Bucht
bemerkbar verindert. Vor allem fallen dabei die in den Tideflussen gleichartig verlaufenden
Verhnderungen des Tnw und des Thb auf (DIETzE, 1983; SIEFERT, 1982).
In dieser Arbeit, die in ihren Anfdngen aus einer Seminararbeit an der Fachhochschule
Nordostniedersactisen, Fachbereich Bmingenieurwesen in Bzixtehude, entstand, wird am
Beispiel der Elbe folgenden Fragen nachgegangen:
- Sind gleichsinnige Ver derungen wie in den Tidefl ssen hi der Deutschen Bucht er-
kennbarl
- Ist es sinnvoll, Monarsmittel zur Analyse der Ursachen der Verdnderungen heranzuziehen,
oder lessen sich mit Jahresmitteln ebenso genaue oder gar pr zisere Aussagen machen.
Vergleicliende Untersuchungen besonders des Tidehubs der vergangenen 40 Jahre in den
Tideflassen und der Deutschen Bucht sind bisher noch wenig verdffentlicht worden. Veraf-
fentlichungen beziehen sich nur auf das eine oder andere. SIEFERT (1982) untersucht vor allem
die Verinderung des Niedrigwassers in den Astuaren, J.ENsEN (1984) Trends von Kusten- und
Seepegeln, wobei er HEL wegen der kurzen Zeitrtume und WES wegen der Unsicherheit im
PNP ausklammert.
Desgleichen wurden Monatsmittel bislier nicht untersucht, wie wohl es bei Zeitabschnit
ten solcher Ldnge ggf. sinnvoller wiire, von mondphasenkonformen Mittelbildungen auszu-
gehen.
Es werden erstmats Abweichungen der Monatsmittel vom Jahresmittel dargestellt und auf
meteorologische Besonderheiten untersucht. Dem Windeinfluil als Ursache fur bemerkens
wetre monatliche Besonderheiten (November, Februar, April) wurde dabei besondere Beach-
tung geschenkt.
Folgende Pegel wurden ausgewerret:
Helgoland (HEL) ab Mdrz 1952 Brunsb·attel (BRU) ab 1. 11. 1950
Roter Sand (IRS) bis 31. 10. 1964 1L (WES) Glucksradz (GLU)
Alte Weser (AW) ab 1. 11. 1964 J Stader Sand (STA)
Cuxhaven (CUX) Hamburg/St. Pauli (HAM)
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Sie wurden bis auf die genannren Ausnahmen fur die Wasserwirischafts jahre 1950 bis
1984, also fur 35 Jahre, ausgewertet. Zugrundegelegt wurden die Haupttabellen der Pegel oder
andere Angaben der Dienststellen der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung und Strom- und
Hafenbau Hamburg.
2. DatenmiBige Grundlagen und Untersuchungsmethoden
2.1 Bezugsh6hen der Pegel
Helgoland (HEL)
Als Bezugshilhe fur diesen Pegel wurde das Helgol nder Null gewkihlt. Eine Umrechnung auf
ATA, nach RoHDE (1982) ein Wert von + 32 cm, wurde nicht vorgenommen, da hier vor allem
die relativen und wechselseitigen Verdnderungen interessieren.
Weser (RS und AW); (WES)
Als Bezugshahe far diese Pegel wurden fur
Roter Sand: PNP = -4,90 m NN Alte Weser: PNP = -4,96 m NN
nach umfangreichen, vergleichenden Bereclinungen zu HEL und CUX gewihlt (Lietz, 1986).
Fur PNP AW wurde der amrlich fesrgestellte und durch hydrostatische Nivellements
melirfach best tigte PNP ubernommen. Der PAP RS wurde wegen der fesrgesteliten Ober
gangsdifferenz um 8 cm abgesenkt.
Cuxhaven (CUX) Brunsbuttel (BRU)
bis 31. 10. 1954 PNP = -5,00 m NN bis 31. 10. 1952 PNP = -5,00 m NN
ab 1. 11. 1954 PNP = -5,01 m NN ab 1. 11. 1952 PNP = -5,01 m NN
ab 1. 11. 1963 PNP = -5,02 m NN an 1. 11. 1980 PNP = -5,00 mNN
Glickstadt (GLU), Stadersand (STA) und Hamburg/St. Pauli (HAM)
PNP = -5,00 m NN
Die Pegel BRU und STA wurde nur fur einige grundsitzliche Oberlegungen herangezo-
gen. Sie Hagen mit nahezu allen Werten zwischen den benachbarten Pegeln und lassen keine
Sonderentwicklung erkennen. Lediglich das Tnw STA liegt stdndig huher als GLU, wogegen
das TnW HAM seit 1976 im Jahresmittel niedriger als STA und seit 1978 auch niedriger als
GLU liegt (Abb. 11).
2.2 Auswertung der Daren
Den stat:istischen Auswertungen (Trends) wurden die jeweiligen Monats- oder Jahresmir-
tel zugrunde gelegt. Fur alle anderen Darste ungen wurde das uberlappende 5-Jahresmittel
verwendet. Ihm wurde gegenuber dem 3- oder 7-Jahresmittel der Vorzug gegeben.
Ein gewichtetes Mittel (LIEsE u. LucK, 1978) wurde nicht verwendet. Das arithmetische
Mittel gibt die Feinheiten noch genau genug wieder und ist fur den nicht so versierten
Fachmann leichter zu ubersehen, als das dort angewandre Verfahren.
2.3 Trenduntersuchung
Es wurden fur Jahres- und Monatsmittel lineare Trends untersucht. Fur eine Frequenz-
analyse waren die Zeitr ume zu kzirz.
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3. Abweichungen der untersuchten Nordseepegel untereinander
Da untersucht werden sollte, ob und inwieweit die Entwicklungen und Verkiderungen in
der Elbe Entsprechungen iii der Deutschen Buclit habeii, mu£ten einige reprtsentative vonden Ver ndei-ungen des Astuars unbeeinflu£te Pegel in die Berracheng einbezogen werden.
Als solche wurden Helgoland und, auf Grund einer Empfehlung von SIEFERT (1973), Roter
Sand / Alte Weser gewihlt.
Die mit dem Obergang vom Pegelstandort Roter Sand auf Alte Weser verbundene
Problematik wurde erst wihrend der Bearbeitung erkannt und gesondert untersucht (LIETz,
1986).
Die Untersuchung der Wasserstandsdaten der drei Pegelstandorte geschah aber Differen-
zen der dberlappenden 5-Jahresmittel der Pegel WES und CUX zu HEL (Abb. 1), Summenli-
niendarstellungen und uber Trendanalysen. Nach Ansicht des Vet·fassers sind Summenlinien
aber eine unganstige Methode, um uber Zeitpunkt und Art von Verbiderungen im Tidege-schehen Auskunft zu erhalten:
- Die Knickpunkte liegen bei Tow, Thw und Thb an vdtlig verschiedenen Zeitpunktenobwohl es Teile einer Erscheinung sind.
- Ein Knick in einer Summenlinie bedeuret einen Sprung in der Entwicklung. Die Natur
springt aber niGht.
Aus diesem Grunde wurden Summentiniendarstellungen nicht beigefugt.
4. Jahrliche Schwankung und Trends der Nordseepegel
4.1 Astronomische Jahresschwankung von Thw und Tnw









In der Tideberechaung lassen sich aJle Anteile nur empirisch bestimmen.
Wenn versucht werden soll, Besonderheiten der Monatsmittel herauszustellen und den
periodischen vom Trendanreil zu trennen, so ist die Jaliresschwankung von besonderer
Bedeutung. Zwar beruht der periodisch-deterministische Anteil auf dem Gang der Gestirne,
unterliegt also in seiner Ursaclie pliysikalischen GesetzmiBigkeiteii, doch selbst dieser Antei
zient
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lb£t sich nicht mathematisch allgemeingultig berechnen, sondern ist nur in Niherungen von
zeitlich begrenzter Gultigkeit erfaBbar.
Ferner ist der periodische von einem autokorrelativ-stochastischen Anteil nichz vollstan-
dig zu trennen. Hierunter fallen z. T. die Diclitednderungen infolge der jdhrlichen Tempera-
tur- und Salzgehaltsschwankungen, wie sie DIETRICH (1954) beschreibr, als auch der sich
wiederholende Rhythmus von Windgeschwindigkeit, Windrichrung und OberwassereinfluE.
Die Trennung des astronomischen Anteils dieser Periodizirtt vom meteorologischen ist
physikalisch schlussig derzeit nicht durchzuflihren.
Die Gezeitenberechnung des DHI wird daher gerrennt fur Thw und Tnw vorgenommen
(nonharmonisches Verfaliren). Fur die sicli aus der Frequenzanalyse ergebenden Partialtiden
werden jeweils fur Thw und Tnw besondere Parameter ermittelt.
Diese sind dadurch nicht ganz windbereinigt, enthalten also in geringem MaGe noch die
oben beschriebenen stochastischen Anteile. Die jdhrliche Schwankung der Wassersdnde
CUX-WIND (Abb. 8, 9) mu£ deshalb niedriger ausfailen als die nicht windbereinigte
„astronomische" Schwanlfung.
Aus der Analyse des 19jthrigen Mittels des Pegels CUX 1952-1970 ergeben sich nach
Auskunft des DHI fur die beiden Partiakiden mit ntherungsweise jdhilicher Periode folgende
Werte:

















LOHRBERG (1983) errechiler fur die jihrliche Periode im Zeitraum 1890-1980 folgende
Amplituden (halbe Scliwingungsweiten) (cm):
Thw





In die Jaliresganglinien wurden jeweils die „astronomische" Tide mit den Werten der Tide
Nr. 2 eingetragen (Abb. 8,9)
Die Periode der Partialride 2 entspricht genau dem siderischen Jahr. Sie ist fur den
Jahresrhythmus von Thw und Tow die bestimmende Tide, der durch die Tide 1 tangfristige
Schwebungen aufgeprdgt sind. Diese wirken sich beim Hochwasser wesentlich stdrker aus als
beim Tnw, da dessen Amplituden weniger voneinander abweichen. Dadurch sind beim Thw
die Schwingungsknoten der jihrlichen Ungleichheit nur ungenau zu definieren.
Ohne Berucksichtigung der Tide Nr. 1 liegen die Extremwerte des Thw zur Zeit der Tag-
und Nachtgleiche im Frahjahr und Herbst, die Knoten zur Zeit der Sommer- und Winterson-
nenwende. Fur Tnw liegen die entsprechenden Werte, 24,35 Tage, also ca. 1 Monet sptter
(Abbildungen 8,9).
Dadurch ist es zu erkltren, daB das Junimittel des Thw etwa dem Jaliresmittel entsprichz,
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Nach mundlicher Auskunft des DHI liegen die o. g. Werte auEer fur CUX fiir Busulii
und Borkum var. Die Pegel RS und AW werden bei der astronomischen Berechnung an CUX
angeschlossen. Deshalb gibt es auch fur diese Pegel keine gesonderte Berechnung des dortigen
Windstaus. Die m6glicherweise nach 1970 eingetretene Anderung der Tideverhbltnisse ist
somi in den Parametern des DHI noch nicht entlialten.
Die Jahresganglinien der drei Seepegel HEL, WES und CUX haben einen nahezzi
Wentischen Verlauf. Bei Tnw und THB wurde aus diesem Grunde auf die Darstellung von
WES verzichtet.
Der Einflub des Windes auf die Monatsmittel kann man an der folgenden Tabelle ablesen.
Es wurde versucht (Ziffer 6), ihn vom astronomisclien Jahresgang zu trennen. Damit ergibt
sich uber alle Jahre der monatliche Windstau.
Hier zeigt sich deutlich, dal er keinen harmonischen Jahresrhyrlimus hat. Besonders
auff llig und nicht erwarret ist der hohe Stau in den Monaten Juli bis September.
Tabelle 2. Mittlerer Windstau in CUX (cm)
NOV DEZ JAN FEB MARZ APRIL MAI JONI JULI AUG SEPT OKT JAHR
Thw 8,8 8,6 4,6 1,0 0,9 5,3 2,6 6,9 10,6 7,9 8,2 6,8 6,0
Tnw 10,6 13,9 8,9 4,2 4,1 7,4 4,2 8,3 11,9 10,1 11,6 10,8 9,2
Del, Januar weist in den Wassersdnden die gr8£te Streuung auf, was auf groBe Unter-
schiede in den Windrichtungen schlieBen IWEI, die sich im Ergebnis azifheben (Abbildungen
2-7).
4.2 Trends bei Thw, Tnw und Thb
In den letzten Jahren sind Unsicherheiten uber die Gezeitenentwicklung in der Deut-
schen Bucht far die nihere Zukunft aufgetreten. Aus langen Zeitr umen ermittelte Trends
haben die kiirzere Entwicklung nicht mehr befriedigend reprdsentiert (DIETZE, 19831 FOHR-
BOTER, 1985; JENSEN, 1984, u. SIEFERT, 1982).
Da die Ursachen der Anderungen nach wie vor unbekannt sind - neben dem langfristig
gleichm Bigen Anstieg des Wasserspiegels eustatischer und tekronischer Natur wird ein
verindertes Resonanzverhalten der Nordsee vermutet -, wird versucht, die Verinder-ungen
empirisch auf Statistischem Wege u. a. aus hurzfristigen Trendbeobachrungen zu analysieren
und zu extrapolieren.
In dieser Arbeit sind solche Trends aus kurzfristigen Zeirreihen ermitteli. Bei ihnen
zeigen sich folgende Auffdlligkeiten:
1. Die jeweils ermittelten Trends haben fur Thw und Tnw eine auffallend niedrigere Korrela-
tion als die fur den dazugehdrigen Thb.
2. Bei „geschickter Walil" von Teilzeiten kannen sid hdhere Korrelationen ergeben als fur
ld:ngere Zeiten (z. B. Thw CUX, Tabelle 3)
Es zeigt sich, daE sell)st bei Trends, die uber 35 Jahre berechnet werden, die Korrelatioii
recht niedrig ist. In der Tabelle haben nur die unrerstrichenen Werte einen Korrelationskoefi-
zienten uber 0,6, kein Wert erreicht 0,8, bei einigen anderen, vor allem den kieinen Werten,
liegr er unter 0,1. Die hachsten haben der Thb WES 50/84 und HEL 70/84 (Abb. 16).
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3. Trends der Monatsmittel uber den Gesamtzeitraum weichen von denen der Jahresmittel ab.
Dieses ist, wie in Teil 6 gezeigt wird, auf Windeinflasse zurackzufahren (Abb. 16, 17).
Neben der bekannten Tatsache, daE des Thw ansteigt, ist fur die Deutsche Bucht das seit
1950 etwa fesigesrellte A bsinken des Tnw bemerkenswert.
JENSEN (1983) und F·DHRBOTER/JENsEN (1985) weisen dieses im Schnitt der untersuchten
Pegel fur den Zeitraum 1884/1983 mir -1 cm sowie verstirkt fur den 50-Jallreszeitraum 1943/
83 mit -4 cm pro 100 Jahre nach.
In Holland steigt dagegen das Tnw (Rijkswatersteat, 1984) in der 130 Jahre umfassenden
Auftragung nach wie vor um ca. 19 cm pro 100 Jahre. In der dort aufgetragenen Zeitreilie
k6nnte aber aus dem Zeitabschnitt seit 1950 auf gesunkene Tnw-Stinde geschlossen werden,
wenn man den Phasenverlauf der Nodaltide nicht beachtet. Das ist der Umlauf des Knotens
der Deklination der Mondbahn gegen die Ekliptik. (Autorenkollektiv, 1978).
Leider liegen fur HEL keine 1dnger zuruckreichenden Pegelaufzeichnungen vor.
Die Besonderheiten dieses Pegels
- Absinken des Thw bis 1970
- Absinken des Tnw 1973-80
- ErmdBigung des Thb 59/73
- Anstieg des Thb seir 1973
lessen gewisse Parallelen zur genannten Verdffentlichung von Rijkswaterstaat erkennen.
5. Entwicklung in der Elbe, Jahresrhythmus und EinfluB des
Oberwassers
Die generelle Entwicklung des Tideablaufs in der Elbe: Anstieg des Thw, absinkendes
Tnw, Vergruilerung des Tidehlibes sind so bekannr, daB sie hier nicht im Derail wiederholt
werden sollen. Es ist vielmehr speziellen Aspekten dieser Erscheinung und der Frage
Pegel 50/69 53/69 70/84 50/84 53/84
3,7 3,1
-1,8 -18,7
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nachzugehen, ob und in welchem Umfang die eingetretene EntWicklung in einzelnen Monaten
verst rkt oder besonders frulizeitig erkennbar ist, ob es also besonders typische Monate gibt.
Die Uberlegung, einzelne Monate k6nnten die Entwicklung besonders typisch, versttrkt
oder gar initiativ aufzeigen, hat sich aber durch die Untersuchung nicht bestdtigen lassen. Die
„typischen" Monate wechseln in verschiedenen Zeitrdumen und von Fall zu Fall.
Beispielhaft sei dies fur einige Monate erlintert.
1. November, Dezember
Vor 1970 lagen die Mittelwerte sowohl fur Thw ala auch far Tnw an allen Pegeln im
Dezember hdher als astronomisch zu erwarten war. Danach verschiek sich diese Abweichung
in den November (Abb. 8-10). Das korrespondiert mit verinderten meteorologischen Ver-
hdltnissen, siehe Teil 6. Uber den ganzen Zeitraum gleiclien sich diese Abweichungen aus.
2. Februar, Mirz
Beide Monate haben sowohl bei Thw als auch bei Tnw niedrigere Werte als astronomisch
zu erwarten. Vor allem har der Februar seit 1970 extrem niedrige Werte in Thw und Tnw.
Auch dieses ist eindeutig auf verinderte Windverhtlrnisse zuruckzufiihren.
5.1 Cuxhaven (Abb. 8,9)
Der im folgenden dargestellte Vergleich des Jahresrhythmus der Pegel HEL, WES und
CUX falirt zu der Aussage, da£ der OberwassereinfluE in CUX, wenn aberhaupt vorhanden,
so doch sehr gering ist, wenn man idngere Zeitriume untersucht und Extremereigilisse auBer
acht laBc, Das stellte auch RONDE (1971) anhand von Modelluntersuchungen fest. Die von
LoHRBERG (1983) festgestellte Abweichnung der MTmw-Werte von den entsprechenden
gemittelten MTmw-Werten von 6 Kustenpegeln IABI sich besser in Relation zum Jaliresgang
des Tidehubs als zum OberwasserabfluE setzen (Abb. 8). Offenbar gibt es hier bislang nicht
berucksichrigte Mehrfachabhingigkeiten. Die Elbe hat in den Monaten Februar und vor allem
M rz und April eine hohe Wasserfullrung. Das wird durch die FlieEzeit in Cux um ca. 14
Tage verzdgert. Niedrige WasserRihrung weisen die Monate Juli bis Oktober und besonders
September auf.
1. Thw Juli ist gegenuber anderen Kustenpegeln erhdht. (1950/84 um 3 cm).
2. Tnw Juli ist vom Wert der anderen Nordseepegel nicht zu unterscheiden.
3. Thw April ist ebenfalls erhaht.
4. Tnw April ist gegenuber dem „astronomisch" zu erwartenden Jahresverlauf deutlich
erhuht. Aber bei einem Vergleich der Aprilwerte der drei Pegel uber die untersuchten












Die Entwicklung des Thw ist in GLU dhnlich verlaufen, wie an den unterhalb gelegenen
Pegein BRU und CUX. Die Differenzen zu WES haben sich wihrend des Untersuchungszeit-
110
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rwumes kaum geindert (Abb. 11). Die Differenz zu CUX ist se]ir gering (Abb. 10). Die
maximale Abweichung tritt im Februar auf und zeigt wie iIi CUX eller einen Einflul des
Windes als des Oberwassers auf das Thw.
Tideniedrigwasser
Das in der ganzen Elbe feststellbare Absinken des Tnw gegenuber WES beschrinkt sich
in GLU selir prbgnant nur auf den Zeitraum von 1970 bis 1975. Das MTnw sinkt in diesem
Zeitraum um 10 cm gegenuber WES.
Tidehub (Abb. 12)
Fur den Tidellub mart, iert GLU in der Elbe eine Grenze. Er hat zwar in der Differenz zu
WES einen ihnlichen Verlauf wie CUX und BRU, sinkt aber in der Zeit bis 1969 sfiker als
diese, um danach wieder stdrker zu steigen. Er bleibt iedoch stdndig geringer als im unterlialb
gelegenen Bereich. Bei den oberhalb gelegenen Pegeln STA und HAM ist der Thb am Anfang
des Beobachtungszeitraumes wiederum geringer als in GLU. Ab 1963 kehrt sich bei diesen
Pegeln das Verhtknis aber um. Bis 1963 wird der Thb von der Elbmundung bis zur
Tidegrenze kleiner. Seither ist der Tlib in GLU der kleinste im ganzen Elbbstuar.
Auf die VergrdBerung des Thb in allen gr eren Tideflassen macht bereits DIETZE (1983)
aufmerksam. Offenbar ist diese Entwicklung, zumindest in der Elbe, auf den Bereicli
oberhalb Gluckstadts beschrinkt.
Die aufgezeigten Besonderheiten liegen sicher im morphologischen Bereich. Zwischen
CUX und BRU ist die Elbe stdrker als andere Tideflusse gekrammt. Der Windstau wird
dadurch reduziert, Das Fahrwasser der Elbe wurde verstdrkt begradigt und vertieft (1963 der
11,5-, 1973 der 13,5-m-Ausbau). Diese Matinahmen haben sich im oberhalb gelegenen
Bereich hydrologisch sdrker ausgewirkt als unterhalb Gluckstadts.
5.3 Hamburg - St. Pauli
Die Verinderungen am Pegel St. Pauli sind bekannt und vor allem hinsichtlich des Tnw
u. a. von SIEFERT (1982) ausfuhrlich beschrieben. (Abb. 11, 12).
In einzelnen Monaten liegen sie inzwischen sogar niedriger als in CUX. Es liandek sich
dabei nicht um Monatsmittel mit ausgesprochenen Ostwindwetterlagen, sondern um Monate










Diese fur die Hamburger Hafenanlage, die Schiffahrtsverlidtnisse und die Strdmungsge-
schwindigkeiten iii der Elbe so negative Erscheinung ist auf drei Ursachen zuruckzufuhren,
die kaum in ihre einzelnen Anteile zerlegr werden kannen:
1. VergrbBerung des Tidellubs in der Deutschen Bucht.
2. AusbaumaBnahmen in der Elbe. Bei niedrigen Wasserstdnden vor allem ist durch die
Vertiefung und Streckung der Fatirrinne der hydraulische Radius graBer und die Rauhigkeit
kleiner geworden. Dadurch ist die Ebbstromgeschwindigkeit und die hierin enthattene
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kinetische Energie zur Bremsung des ersten Flutstroms graBer geworden; und das zur
Erzeugung der Strdmungsgeschwindigkeit erforderliche Gefdle konnte kieiner werden.
3. Der Bazi des Sperrwerks in Geesthacht. Die w rend der Ebbstromphase von oberhalb
str6mende Wassermenge ist durch dessen Bau begrenzt worden.
6. Analyse des Windeinflusses auf die monatlichen Wasserstande
In den 5-Jahresmitteln der Monatsmittel treten besonders in den Wintermonaten noch so
grolie Schwankungen auf, daB der Versuch gemacht wurde, den WindeinfluB auf diese
abzuschbtzen. Gelegentlich wird der quadratische Windvektor, aus welcher Richrung er auch
immer wehen mag, als MAE fur den Windstau herangezogen (ANTFANG, 1969, u. LOHRBERG,
1983).
Hier wurde auf die in den Einzelveruffentlichungen des Seewetteramres gesammelten
Daten zuruckgegriffen.
Bis 1953 wurden die geschitzten Werte nach Bft, von 1954 bis 1960 die gemessen in kn
und danach wieder diejenigen nach Bft der Ermittlung zugrunde gelegt. Vor 1954 gibt es keine
gemessenen Werte. Nach 1960 liegen die gemessenen und die geschitzten nach ANTFANG
(1969) kaum auseinander. Fur diesen Zeitraum wurde deshalb auf frahere eigene Arbeiten
zurackgegriffen.
Es lag somit fur diesen Teil der Untersuchung keine homogene Datenreihe vor. Eine
solche ist aber nach Angaben des Seewetteramtes auch niclit erhdltlich, da ganz abgesehen von
der Zeit vor 1954 auch danach noch die Malieinheiten fur die gemessenen Windstarken, die
Me£methoden oder Gerite und die Standorte gewechselt haben. Doch wurden diese Werte
zur Ermittlung und Eliminierung des Windstazis vom DHI benurzr. Insofern erscheint der
Versuch gerechrfertigr, diese Daren auch hier als Grundlage fur eine Abschdtzung des
Windeinflusses auf die Monatsmittel zu verwenden.
Das DHI verwendet fur die Ermittlung des Windstaus in CUX die Beziehung
H=al · fwcosd+ag fwsind+aa ficosd+a fisin d
Als Windsthrke f (kn) und Windrichtung d werden von den Feuerschiffen Elbe 1,
















Die so erhaltenen Werte sind nach Angaben des DHI fur CUX und WES gleichermailen
zutreffend.
SIEFERT, L SSEN (1985) best tigen das im Prinzip. Sie ermitteln
Windstau CUX
- 1.0 bis 1,2
Windstau WES '
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Zur Ermittlung der Windstaukennzahl warden dort Tiden ab einer Erhahung von 0,5 m
herangezogen. D. h. die Kennziffer bezieht sich zundchst nur auf auflandige Winde.
Hier wurden nor die Daren des FS-Elbe 1 verwendet.
Die Windrichtungen wurden nach Sektoren folgendermaBen zusammengefaE[:
Sektoren: 100-500,600-180°, 1900-2200,
2300-2600,270 -360'
Es sollten dabei in den einzelnen Sektoren mdglichsr thnliche Stauwerte zusammengefalit
werden. Aus der beigefugten Windstaurose (Abb. 13), die sich aus den Daren des DHI ergibt,
ist abzulesen, daB das einigermagen gelungen ist.
Die Windstdrken wurden in folgenden Bereichen nach BEE zusammengefaBI: 4-5,6-7, ab
8, Windstirken bis 3 wurden nicht bedicksichrigr.
Die Verteilung der WindstRrken in den einzelnen Bereicheii wurde nach ANTFANG (1969)
getrennt fur Listliche und westliche Richtungen gewichtet. Hieraus ergeben sich mittlere
Windstauwerte fur jeden Sektor und Stirkebereich. Ober die prozentuale Verteilung der
Sektoren und Stirkenbereiche im jeweiligen Monat ergeben sich mittlere monatliche Wind-
stauwerte (Tabellen 4,5). Mit diesen wurden die Wasserstdnde von CUX korrigiert.
So ergaben sich windbereinigte Monatsmittel. Aber auch sie haben noch Abweichungen
von den zu erwartenden astronomischen Werten. Um abschiitzen zu kannen, ob die Zusam-
menfassungen die Abweichungen beeinflult haben, wurden fur einzelne Monate die Stau-
werte unmittelbar aus den Daten des DHI nachgerechnet. Doch auch sie liefern nur selten
befriedigende Ergebnisse. Fast alle so errechneten Windstauwerte liegen aber der geschitzten
Differenz zwischen den ratsdchlichen und den sich aus dem astronomischen Jahresrhythmus
ergebenden Werten.
Dennoch ist aus den 5jdhrigen Monatsmirreln (Abb. 14, 15) erkennbar, daB der Windstau
in den Monaten November und April seit 1970 merklich zugenommen hat. Im Februar und
Mai ist er geringer geworden. Am unregelmiBigsten ist er im januar.
Eine mit den bereinigten Wasserstandsdaten durchgefuhrze Trendreclmung zeigte, daE
die sich aus den Jahresmittelwerten mit und ohne Wind ergebenden Trends einander sehr
ahnlich sind, aber die Korrelationskoeffizienten aus den Daten ohne Wind 116her liegen
(Abb. 17). Die Trends der Monatsmittel gleichen sich bis auf die April-Werte den Jahrestrends
an. Es ist ferner keine monarstypische Systematik zu erkennen.
Trotz gewisser Schwichen litit sich somit an den weitgehend windbereinigten Wasser-
stiinden zeigen, dah die Verinderungen im Tidegeschehen der Deurschen Bucht und im
Elbistuar nicht meteorologisch bedingt sind und daE sich gegentdufige meteorologische
Einflusse auf die Wassersttnde in einzelnen Monaten im Endeffekt aufheben.
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